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1．序 論
1－1問題提起
　本論は，博物館における展示照明が展示資料に及ぼす劣化や退色などの作用を，数
量的に把握するための基礎研究の一部である。今回は，過去に行なわれた研究・実験
例をもとに，実験方法あるいは公開条件に見られる問題点を明らかにし，今後の研究
の方向を導き出すことを目的とした。
　一般に博物館照明の強さは，肉眼が感じる明るさの単位一照度一によって論じられ
るために，資料を見るために必要な照明の強さと，資料の退色や劣化を招く照明の強
さの区別が正しく理解されていない。明るさとは肉眼に入射した光が引き起こす作用
であり，その大きさは入射光の分光放射スペクトルと比視感度曲線により決定され
る。比視感度とは肉眼が光に対して示す特性で，555ナノメータに反応のピークを持
つo
　一方，展示資料の光に対する特性は比視感度とは異なり，赤外線を含む赤色側の光
に敏感なもの，紫外線を含む青色側の光に敏感なものなど，特性曲線に幾つかの類型
があることが分かっている。つまり，照度により表わされる作用量が資料の受ける作
用量と必ずしも一致するとは限らず，例えぽ555ナノメータから大きく外れた位置に
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反応のピークを持つ資料にとって，照度の大きさは意味を持たないことになる。
　しかし，それぞれの材料に備わった具体的な特性曲線の形状に関しては未解決の問
題である。
1－2　公開のための条件
　展示照明には，1）展示対象を傷めることなく照し出す，2）太陽光の下で鑑賞した場
合と同等な色彩感覚あるいはバランスを再現できる，3）観賞者に心理的不快感を与え
ないことなど大きく三つの点が要求される。それぞれ保存，演色，居住性（心理的な
快適度）に重点が置かれている。ここでは1）に関して，資料の保存を考慮したときに
採用される展示照明の照度について取り上げる。勿論演色性あるいは居住性の問題
と照度とは強く関係するが28）31）91）10°）110），問題点を簡略化するためにそれらとの関連
にっいては触れない。
　展示資料は，それを構成する材料によって光に対する強さ（耐光性あるいは堅牢
度）は異なる。例えば，染色された布の類は比較的退色が早く，漆器や油彩画のよう
なものはそれに比べて緩やかである。表1に示す数字は現在世界各地で使用されてい
る推奨照度と，過去に推奨されたことのある照度の幾つかをまとめたものである。
表1　美術館・博物館における展示照明の推奨照度
（単位はルクス）
文化庁　　67）
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　　88）
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　光に対して最も脆弱な染織品や，日本画を含む水彩画あるいは彩色写本の類は一致
して50ルクス以下である。それらよりもやや耐光性のある油彩画や漆器に対しては75
ルクス，150ルクス，200ルクスの三段階の条件が存在している。Thomsonは以前150
ルクスを推奨していたが52）8°）90）91）92），1985年からは200ルクスにしている119）。その
根拠として，Loe等が行なった絵画鑑賞に好ましい展示空間に関する実験10°）1こおい
て，色彩や形の識別力および絵画に感じる質的評価，そして照明光源に対して下す質
的評価は照度の上昇と共に高くなり，特に200ルクスまでは急激に上昇するが，200ル
クスを越えると割合が急激に減少することが判明した点が挙げられる（図1）。保存
と鑑賞の両面を考慮した時，最も効果的な照度を200ルクスにしたものと考えられる。
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図1　照度と絵画の細部や色彩の識別力
　　（Loe，　D．　L，Rowlands，　E．，　Watson．N．
　　F．，’Prefeπed　Iighting　condition　for
　　the　display　of　oil　aロd　watercolour　paレ
　　ntings，，　Light　research　and　technology，
　　14（1982），173－192より）
　50ルクスから200ルクスまでのいずれの条件も展示が原則的に一年を通じて常時行
なわれることを想定したものであり，50ルクスの場合の年間の積算照度は，展示期間
を年間300日，1日8時間として120，000ルクス・時間（50ルクス×8時間×300日＝
120，000ルクス・時間／年）である。同様にして75ルクスは180，000ルクス・時間／
年，150ルクスは360，0001ルクス・時間／年，200ルクスは480，000ルクス’時間／年
の積算照度になる。
　ここに取り上げた推奨照度の中で，JIS規格93）だけが特に照度が高いように思
う。その理由として考えられることは，国内では光に対して敏感な資料が年間を通じ
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て展示されることは稀で，普通には100日前後あるいはそれ以下の展示期間であるた
めに，先に示した積算照度から逆に，展示期間を基に照度を決めていると考えられる。
つまり，展示期間を年間4ヵ月とすれば，染織品に対する照度は50ルクスから150ル
クス位まで上げることが可能となる。
　また，文化庁の指針67）は以上の条件から判断する限りかなり厳しい条件であり，年
間の積算照度は50，000ルクス・時間前後になる。
1－3退色測定のための標準試料
　染織布の太陽光に対する堅牢度または耐光性を測定するときに，ブルー・スケール
が退色標準として使用される。スヶ一ルは1級から8級までの8種類の青色染料を羊
毛布に染め付けたものを使用する。染料の日光堅牢度は1級が最も低く，8級が最も
高い。使用方法1鋤は，堅牢度を測定する試験片とブルー・スケールとを同一条件下
（直射日光下）に置き，試験片の退色と同程度の退色を示すスケールの等級を試験片
の堅牢度とする。試験片およびブルー・スケールの退色量はグレー・スケール102）に
より肉眼で測定する。
　Feller　81）82）は，ブルー・スケールを博物館照明に応用することを試みた。一般の
工業製品の退色試験標準として頻繁に使用されるブルー・スケールに対して，照射光
量と退色量との量的関係を求める研究がしばしば試みられているが10）25）34）38）39）41），
太陽光に含まれる紫外線量や試験片を置く場所の温湿度環境の相違等，他の様々の因
子の影響によって明確な関係を捕えることは難しいとされている。一方，博物館環境
のように人工照明，自然光照明を問わず，基本的にはほとんどの紫外線が除去され，
かつ温湿度も20℃，60％RH付近に保たれていることが予想される場所では，色材料
の時間的安定性を表わすのにブルー・スヶ一ルが役立つことをFellerは見付け出し
た。年間の積算光量が1，500，000ルクス・時間（約500ルクス）の北向きの自然光照明
によって照された壁に掛けたブルー・スケールが図2のような挙動を示すことから，
スケールの等級と博物館資料の光化学的安定性を表2のように対応させた。図2の縦
軸は，グレー・スケールで表わした退色量，横軸は時間を対数目盛で表示してある。
現在の色彩を保ちえるおおよその目安をクラス別に，Cクラスは20年以下，　Bクラス
は20－100年，Aクラスは100年以上としている。照度を500ルクスから150ルクスに下
げれば，それぞれのクラスは約3倍ずつ安定性が延びることになる。
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自然光照明の北壁に掛けたブルー・スヶ一ル（BS1006：1971）の1
級，2級，3級の退色時間
（Feller，　R．　L，‘Studies　on　photochemical　deterioration’，　ICOM　Com皿ittee　for
Conservation，　Venice（1975），75／19／4より）
表2　博物館資料の光化学的安定性
分類
??
耐　光　性
ヲe常をこ脆弓弓
　中程度
非常に堅牢
期
?
20年以下
20－100年
100年以上
対応するブルー・スヶ一ル
　　　　（BS1006：1971）
3級以下
3級一6級
6級以上
（Feller，　R．　L，‘Studies　on　Photochemical　Deterioration’，　ICOM
Committee　for　Conservation，　Venice（1975），75／19／4より）
1－4　光化学反応と影響を及ぼす様々な要因
　光放射による色材料の退色は，光化学反応として捕えることができる。光化学反応
には二つの重要な法則がある。第一は，グロットス・ドレイパーの法則と呼ぼれる光
化学第一法則である。この法則は物質により吸収された光のみが光化学反応を引き起
こし，反射あるいは透過した光は反応に関与しないというものである。例えぽ，青色
光のみを吸収する物質は青色光により反応が引き起こされる可能性がある。一般的
に，光化学反応が生じた場合には，吸収された光の内のいずれかが反応に関与してい
る訳であるが，その逆は成立しない。
　第二は，アインシュタインにより提唱された光化学第二法則である。この法則は，
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光の吸収は常に光量子を単位として行なわれ，吸収は常に原子や分子が一時に一個の
光量子をとり込むかたちで行なわれることを述べている。1モルの分子がそれぞれ1
個の光量子を吸収したときのエネルギーは：
　　　　　　　　　E－Nh・－Nh÷
　　　　　　　　　　　　11．96×10　　　　　　　　　　　＝　λ　（kJ／m・1，α1nm）
　　　　　　　　　　　N：アボガドロ数三’6．022×1023
　　　　　　　　　　　h：プランク定数
　　　　　　　　　　　c：光速
　　　　　　　　　　　λ：波長
　6．022×1023個の光量子が吸収されたときに励起される分子数が1モルであり，そ
のときのエネルギーが1アインシュタインである。例えば，400ナノメータの波長の
光の1アインシュタインは，励起状態と基底状態のエネルギー差が1モルにつき299
kJの分子を励起するエネルギーに対応している。光の波長とエネルギーとの対応関
係は表3のようになる。これから分かるように，波長が短い光ほど光化学反応を起こ
しやすい。
　　　表3　光の波長とエネルギー　　　　　第一法則から・物質の吸収スペクトルを
光の波長（nm）
????????????
エネルギー（kj／mo1）
341、7
299．0
265．6
239．2
217．5
199．5
184．0
170．8
159．4
149．5
140．7
132．8
見れぽ，少なくとも吸収されない光は反応
に影響を与えないことが分かる。McLaren
19）は，退色に最も強く作用するスペクトル
は，その物質の日光堅牢度と密接に係わる
ことを示した。羊毛に染め付けた百数十種
類の染色試験片に対する実験から，光化学
反応を生じさせる波長にはある臨界値があ
り，この値以下の波長が反応を促進させる
ことができると述べている。図3は，青色
光から赤色光にかけてのスペクトル領域が
退色に関与する割合を，試験片の日光堅牢
度に対して示したものである。試験片の90パーセント以上が実線で囲まれた領域に納
まることから，堅牢度の低いものがより青色から赤色の可視領域の光から作用を受け
やすいと言える。つまり臨界波長は堅牢度の上昇と共に短くなる訳である。
　変退色に作用する他の因子として，酸素，水分，温度そして顔料あるいは染料を保
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図3　染料の日光堅牢度と青
　　一赤波長域の光が退色
　　に関与する割合
　　（Mclaren，　K．，’The　spect－
　　ral　regions　of　daylight
　　which　cause　fading’，
　　Journal　of　the　society　of
　　　dyers　and　colourists
　　　72（1956），86－99より）
持している支持体を考える必要がある。McLaren　40）は，アゾ染料を木綿布に染め付
けた試験片により，相対湿度の上昇と耐光性との関係を調べ，退色の割合は木綿繊維
に吸着される水分量，つまり相対湿度と密接な関係があることを示した。図4は耐光
性と相対湿度との関係を示したものである。
　また，Russell・Abneyの報告書43），あるいはKuhn　62）や登石23）42）等の研究によ
り，無酸素の状態の方が空気中に置かれた状態と比べて明らかに変退色の割合が小さ
くなることが分かっている。
　染料の耐光性は，また，媒染剤や染め付けられた繊維の種類によっても左右され
る38）126）。例えぽ，藍は木綿布より羊毛布に染めた方が退色しにくく，茜はその逆で
ある。また，クロム媒染のものが他の媒染剤を使用したものに比べ耐光性に優れてい
る。
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2．色材料の退色に関する研究事例
　退色実験に関する幾つかの事例を表4に示す。ここで扱う事例は原則として博物館
資料の保存の面から行なわれた研究であるが，参考としてその他の分野にも例を求め
た。それぞれの事例を，　1）実験者，　2）色材料，3）退色促進法，　4）退色評価
法，5）実験結果，の各項目に従いまとめた。
2－1色　材料
　退色試験に用いられる色材料はほとんどの場合が天然染料あるいは無機顔料であ
る。現在までのところ博物館資料の中に見られる色材料のほとんどはこれらの中に含
まれているが，今後は合成染料あるいは有機顔料の割合が増すことが予想される。有
機顔料は主としてアゾ顔料，フタロシアニン顔料，キナクリドン顔料である。
2－2　退色促進方法
試験片に照射する光の種類によりスペクトル・バンド法と非スペクトル法とがあ
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表4　退色実験研究の事例
1）Russell，W．工，Abney，W．De　W．（1888）43）
2）　ウインザー＆ニユートン社製水彩絵具（カーマイン，クリムソンレーキ，パープルマ
　ダー，スカーレットレーキ，パイニーズグレー，ネープルスイエロー，オリーブグリー
　ン，インジゴ，ブラウンマダー，ガンボージ，バンダイクブラウソ，ブラウンピンク，
　インディアソイエロー，カドミウムイエロー，レイヒブルー，バイオレットカーマイン，
　パープルカーマイン，パーマネントブルー，アントワーププルー，マダーレ～キ，バー
　ミリオン，エメラルドグリーン，バーントアンバー，イエローオーカー，インディアン
　レッド，ベネチアンレッド，バーントシェンナ，クロムイエロー，レモンイエロー，ロ
　ーシェンナ，テールベルト，クロムオキサイド，プルシアンブルー，コバルトブルー，
　フレンチウルトラマリン，ウルトラマリンアッシュ）
3）　乾燥空気中，高湿度中，高湿度＋水素ガス，真空中，赤緑青色ガラスのそれぞれの条
　件下で太陽光を約2年間照射
4）　各絵具毎に作つた8種類の濃度階調の半分を覆つて日光を照射。実験後に被覆部分と
　照射部分とを比較して，変化が認められる限界の濃度を堅牢度とする。
5）不安定な順に並べると次のようになる。カーマイン，クリムソンレーキ，パープルマ
　ダー，スカーレットレーキ，パイニーズグレー，ネープルスイエロー，オリ～ブグリー
　ン，インジゴ，ブラウンマダー，ガンボージ，バンダイクブラウン，ブラウンピソク，
　インディアンイエロー，カドミウムイエロー，レイヒブルー，パイオレットカーマイン，
　セピア，オーレオリン，ローズマダー，パーマネントブルー，アントワーププルー，マ
　ダーレーキ，バーミリオン，エメラルドグリーン，バーントアンバー。
　　変化の認められない顔料は，イエローオーカー，インディアンレッド，ベネチアンレ
　ッド，パーントシエンナ，クロムイエロー，レモンイエロー，ローシエンナ，テールベ
　ノレト，クロムオキサイド，プルシアンプルー，コバルトブルー，フレンチブルー，ウル
　トラマリンアッシュ。
　　水分と酸素の影響は重大である。真空中ならばバーミリオンを除いてほとんどの顔料
　に変化が認められない。太陽光の内，青から紫の領域の光が退色に大きな影響を及ぼ
　す。混色された顔料は，不安定なものが先に退色し，安定なものは後に残る。
1）McLaren，K．（1956）19）
2）　117種類の合成染料。
3）300，360，400，460，600nm以下の光をそれぞれ吸収するフィルターを用い，直射日
　光を照射。
4）分光反射スペクトル
5）　退色に最も関与する波長領域は物質の耐光性により変化する。物質に特有な臨界波長
　があり，光化学反応はこの波長以下の光により起こる。不安定なものほど臨界波長が長
　波長側にある。
1）　Thomson，G．（1957）20）
2）　Caledon　Jeda　Green　4G，　Indanthrene　yellow　7GK，　Caredon　yellow　5G，　Caledon
　Brilliant　Orange　4　Rのそれぞれを木綿布に染色。
3）3650A　200μw／cm2，4047－4358A　200μw／cm2，5461－5780A　200μw／cm2の単色光
　を15ヵ月間照射。
4）　色差（詳細は不明）
5）黄緑光，青色光，紫外線の順に影響が大きくなる。黄緑光によってもかなりの変化は
　生じる。
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表4のつづき
1）　新井農夫男，本馬達夫（1959）21）
2）　ニッポンファストイエローBC（住友），ニッポンファストイエローA（住友），ニッ
　ポンファストオレンジS（住友），ダイヤコットンオレンジR（三井），ジャパノールフ
　ァストレッドF（住友），ダイレクトグリーンBコンク（化薬），ニッポンファストター
　コイズブルーGコンク（住友），ニッポンブルーBBコンク（住友），ニッポンファスト
　パイオレットBBコンク（住友），ダイレクトバイオレットLN（化薬），ジャパノール
　ブラウンM（住友），ニッポンブラウンCBコンク（住友），ダイヤコットンファストブ
　ラックDコンク（三井），ダイレクトブラックBH（化薬）。
3）直射日光5，10，15，20，30時間照射，フェードメータにより37klxを5，10，20，
　40時間照射，蛍光灯，白熱電球，殺菌灯により9001xを50，70，100，150，200，300，
　400，500時間照射。
4）分光反射率，K／S値
1）登石健三，見城敏子（1963）42）
2）　鉛丹，朱，黄土，朱土，洋紅
3）真空，1気圧の酸素，1気圧の二酸化炭素の各条件で試験片をガラスに封入し，蛍光
　灯により20001xを1時間から4000時間照射。
4）分光反射スペクトル，色度図XYZおよび明るさY。
1）　PadfieId，T，Landi，S、（1966）　55）
2）アリザリンレーキ，ラック，カーマイン，うこん，インジゴ，ブラジルウッド，ロッ
　グウッド，サフラン，紅花，マダー，コチニールなど約40種類の天然染料。
3）直射日光で500000から25000001x・hour，蛍光灯16000から200001xで6500000から
　91000001x・hourの照射。環境の気温は16から20℃，試料表面の温度は30℃以下。
4）　ブルースケールとグレースケール。
5）すべての天然染料は500000001x・hourの蛍光灯照明により大きく退色した。直射日光
　の場合は更に早い。コチニール，インジゴ，プルシアンブルー，マダーなどが高い耐光
　性を示した。インジゴを除き後はアントラキノン系の染料である。耐光性は媒染剤や繊
　維の種類によるところが大きい。例えばインジゴは木綿布より羊毛布の方が強い。マダ
　ーはその逆である。
1）　佐藤吉昭（1973）78）
2）人間の皮膚
3）250－310nmにかけて10nm間隔の単色光。290nmで20000μw・sec／cm2。
4）紅斑を肉眼により観察。
）））???
1）　Duff，DG．，Sinclair，R。S，Stirling，D（1977）85）
2）　ロッグウッド，アリザリン，コチニール，ラック，インジゴ，スルフォネイトインジ
　ゴ，オウボク，ペルシアンベリー
　　500W水銀ランプを試料面から20㎝離し，20時間毎の測定で240時間の照射。
　　色差△E（CIE1976LAB）
染　　料　（媒染剤）
ロツグウツド（Cr）
アリザリン（AI）
アリザリン（Sn）
色差△E
0．8
3．6
6．1
グレースケール
??
4
←??
ブルースケール
????
一
一
一
’???
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2．色材料の退色に関する研究事例
表4のつづき
染料（媒染剤） 1饒△・レ・一・ケール1
コチニール（Sn）
ラック（Sn）
インジゴ
スルフォネイトインジゴ
オウボク（Sn）
ペルシアンベリー（Sn）
ペルシアンベリー十インジゴ
7．9
8．7
5．0
29．8
19．0
30．6
15．8
????
?
　
　
　
　
一
? ?
タフルースケール
????
2
　
一
一
一
一
??
1）
5）
Thomson，G（1978）　91）
非常に堅牢な色 ［堅牢な色い・鯉牢絶1
オーピメント
（As2S3）
炭酸カルシウム
（CaCO3）
の　ゴフフック
（C）
ビリジアン
（Cr203・2H20）
クロムオキサイド
（Cr203）
　マ　　　　　　　　　　　ぶコハルトフルー
（CoO・A1203）
セルリアンブルー
（CoO・nSnO2）
コバルトパイオレッ?
（Co3（PO4）2）
アズライト
（2CuCO3・Cu（OH）2）
マラカイト
（CuCO3・Cu（OH）2）
オーカー
（Fe203・H20、
　Fe203・MnO2）
ネープルスイエロー
（Pb3（SbO4）2）
レッド・チン・イエ
ロー
（Pb2SnO4）
ウルトラマリン
（Na8A16Si6024S4）
鉛白
（2PbCO3・Pb（OH）2）
チタニウムホワイト
（Tio2）
亜鉛華
（ZnO2）
パリウムイエロー
（BaCrO4）
マンガニーズブルー
（BaMnO4十BaSO4）
カドミウムオレンジ
（CdS（Se））
プルシアンブルー
（Fe4〔Fe（CN）6〕3）
バーミリオン
（HgS）
ジンクイエロー
（4ZnO・4CrO3・
　K20・3H20）
　　　　　　　　ぐブタロシアニンフル
腐゜シアニン系）
フタロシアニングリ
ー ン嚇゜シアニン系）
ハンザイエロー
（アゾ系顔料）
キナクリドンレッド
（㌫ナクリドン系顔）
キナクリドンバイオ
レット
（霜ナクリドン系顔）
マダーレーキ
（アリザリン）
ベルディグリス
（Cu（C2H302）2・2Cu
　（OH）2）
樹脂酸銅
（天然樹脂＋銅）
クロムイエロー
（PbCrO4）
クロムレッド
（PbCrO4・Pb（OH）2）
ス’マルト
（コバルトガラス）
ガンボージ
（ガム樹脂）
インジゴ
不安定な色
バンダイキブラ
ウン（アスファ
ルト）
その他の天然染
料を用いた顔料
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表4のつづき
1）　Nakagawa，T（1982）104）
2）　Lithospermi　Radices
3）　200℃で加熱
4）反射スペクトル，赤外線吸収スペクトル
5）分子量の小さいものがより昇華しやすい。明るい赤色の方がより昇華しやすい。暗い
　紫は昇華しにくい。
1）Bowmann，GJ．，Reagan，BM．（1983）1°D
2）　うこん，茜，藍
3）　白熱灯，蛍光灯，ハロゲンランプと紫外線吸収フィルターおよび赤外線吸収フィルタ
　ーを組合せ，16151xで100，200，300，400時間の照射。
4）K／S値
5）茜，藍，うこんの順に耐光性が高い。フィルターで紫外線および赤外線を取り除いた
　方が退色が小さい。
1）森田恒之（1985）ll2）
2）　民族資料に見られる染色部。
3）展示室のクールビーム型の白熱灯照明。
4）　資料表面の温度分布，分光反射スペクトル，赤外線吸収スペクトル。
5）　熱分布と退色部位に一致が見られる。退色は染料の分解ではなく，量的な減少により
　生じる。
1）　見城敏子（1985）111）
2）　ローダミンB，密陀僧。
3）　単色光の照射。
nm
699
647
596
544
498
erg／cm2，sec×105
0．162
0．186
0．195
0．260
0．303
1・m
441
390
338
287
235
erg／cm2，sec×105
0．330
0．300
0．255
0．084
0．010
4）色差△E
5）密陀僧は441nm以下の光に敏感，498nm以上には比較的安定。
　－596㎜の範囲で比較的敏感。
ローダミンBは338
1）　Crews，RC．（1987）126）
2）　オウボク，茜，うこん，もくせいそう，コチニール，インジゴ
3）2500Wキセノン・アーク灯ウエザオメータ
4）　色差△E（CIE1976LAB）
5）Gilesによる退色傾向分類で，コチニール，インジゴ，
　皿，その他がタイプ皿。
オウボク（Cr：媒染）がタイプ
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る。後者は，タングステン灯，蛍光灯，太陽光など実際の博物館照明に使用されてい
る光源や，キセノン・アーク灯などを使用したウエザオメータにより紫外線域から可
視光域そして近赤外域にわたる幅広い波長域の放射を一度に照射する方法である。前
者は，目的とする波長域の照射光を適当な幅のスペクトルに分解して，試験片に照射
して退色を起こさせる方法である。
　研究事例のほとんどが非スペクトル法を採用している。初期的な段階において，退
色の全体的な傾向を理解するためにはこの方法は適していると言える。しかし，光源
のスペクトル分布や照射時間と退色量とのより細かな議論を行なうためにはスペクト
ル・バンド法を用いる必要がある。
2－3退色評価方法
　退色の過程あるいは結果を数量的に把握する方法としては，1）分光反射スペクト
ルを測定し，形状の変化を見る，2）分光反射スペクトルを用い，クベルカ・ムンク
理論のK／S値の算出，3）CIELab表色系を用いて色差△Eを求める方法，などが
代表的なものである。
　染料に生じた退色を把握する場合には，一般的にK／S値，あるいはXYZ三刺激
値の内の明度を表わすY値の変化量が用いられることが多い。
　退色の評価は，色材料に生じた変化の内容に合わせて選択する必要がある。退色過
程で生じるフリー・ラジカルの生成量を評価に利用する方法も考えられる。
3．　照明光源の放射により展示資料に生じる作用効果
　照明光源から発せられる放射により展示資料に生じる退色や劣化を，光源が及ぼす
作用効果と言う。ここでは放射強度と退色量の関係を議論する上で不可欠な作用関
数1m　124）について述べる。
3－1作用効果
　照明光源からの放射が展示資料に入射すると，その一部は反射され，一部は透過
し，残りの放射が資料内部に吸収される。吸収された放射エネルギーは内部に放射に
よる反応を生じさせる。これが退色や黄変などの現象として現われる。例えぽ，染織
品の染料が時間と共に槌せていく現象，油彩画の絵具が次第に黄変する現象などは放
射による反応の代表的なものである。
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　放射が作用することにより生じる効果には二種類ある。第一は，入射した放射に対
して瞬間的に応答し，後に効果，つまり反応の結果を残さないもので，肉眼が光に対
して示す明るさの感覚や，光電効果などがこれに属する。第二は，放射により生じた
効果が後に残り，時間と共に蓄積されるものである。色材料の変色や黄変がこれに属
する。この反応は蓄積効果と呼ぽれ，本論が対象としている効果である。
3－2　ハリソンの損傷係数
　公開の条件で述べたように，光に敏感な資料に対する展示照明の基準はおおよそ50
－ 200ルクスである。しかし，この数値は肉眼が感じる明るさ，つまり肉眼が光源か
ら受ける作用効果の量を表わしているのであり，展示資料が光源から受ける作用効果
を意味しているのではないことは先に述べた。光源の放射と肉眼が感じる明るさとの
関係を波長的に表すと：
　　　L－Km∫1：1・（・）V（・）θ
　　　　　　　　　　　V（λ）：比視感度（相対値）
　　　　　　　　　　　E（λ）：光源の分光放射スペクトル
　　　　　　　　　　　Km　　：重み、この場合6831m／W
　　　　　　　　　　　　　　　　（Km・V（λ）で標準比視感度になる）
　従って，展示資料が受ける作用効果の量を求めるためには，比視感度V（λ）の代
わりに作用関数S（λ）を見付け出す必要がある。照度についてはKm・V　（λ）と
ほぼ同じ感度を持つ受光器が存在しているため，照度を照度計により容易に計測する
ことができる。図5は光源の分光スペクトルと作用関数との関係を表現したものであ
る。
　　　　　　　　　　　　　欝
糞　　　　　　　隻
霜　　　　　　　9　　　　　　　作
蓼　　　　　　　誓　　　　　　量
蓑　　　　　　×霜　　　　　一霜
藷　　　　　　努　　　　　　覆
　　　　　　　　　　　　　差度
　　　　　　　　　　　　　震
　　　　波　長　　　　　　　　　　　　　波　長　　　　　　　　　　　　　波　長
　　　　　　　　　　　　　　　図5　作用量の求め方
　Ha∬isonは新聞紙のような低品質の紙を用いて行なった実験16）から，300ナノメー
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タの紫外域から780ナノメータの可視域までのそれぞれの波長が紙に与える損傷程度
を相対比によって求めている。重みKが与えられていないので，損傷作用量の絶対量
を得ることはできない。損傷係数によって求められる損傷作用量は：
　　　　　　　760　　　　　　　　760
　　　D／lx＝ΣEλDλ△λ／ΣEλVλ△λ
　　　　　　　300　　　　　　　　300
　　　　　　　　　　　　Dパ相対損傷係数
　　　　　　　　　　　　E2：光源の放射エネルギー強度
　　　　　　　　　　　　△2：20nnl
　　　　　　　　　　　　V2：標準比視感度
　D／1xは1ルクス当たりの作用量を表している。表5に相対損傷係数と比視感度，
表6に各種の光源の相対損傷作用量を与えておく。
　　　　　　　　　　　表5　標準比視感度とハリソンの損傷係数
波長（・m）1比視感度（・・）』係数（・・）波長（・m）1比視感度（V・）1損傷係数（・・）
??????????????0．0000
．0000
．0000
．0000
．0000
．0004
．004
．023
．060
．139
．323
．710
．954
7．75
4．50
2．63
1、45
1．07
．66
．37
．20
．12
．065
．037
．021
．012
????????????0．995
．870
．631
、381
．175
．061
．017
．0041
．0010
．0003
．0001
．0000
0．007
、004
．002
．001
．0005
．0000
．0000
．0000
．0000
．0000
．0000
．0000
表6　各種光源の相対損傷作用量
一一一対す・作醐数の一種であ・・ただし，
青天光
曇天光
太陽光
白熱灯
ハロゲンランプ
蛍光灯
（National　L・EDL・NU）
0．480
0．152
0．0790
0．0148
0．0248
0．0061
　Haτrisonの相対損傷係数は，光の物質に
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　こ
の場合の物質は低品質の紙に限られる。
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3－3反応特性曲線と分光反応度曲線
　一般的に，光源から放射される光のエネルギー（E）と照射時間（T）の積である
入射量（W）と，反応によって生じた効果の蓄積量を示す反応度との関係は図6のよ
うに斜S字形の曲線になる124）。　放射される光の波長分布により反応度と，曲線の形
状は変化する。Giles　48）は各種の染料に行なった照射試験から，染料の退色過程に5
種類の形状を示している（図7）。このうちタイプ皿と皿が天然染料に一般的に見ら
れる形状である。
　反応特性曲線は，単色光を放射光源として用い，波長を変化させながら，波長毎に
反
応
の???
図6　反応特性曲線
　（中川靖夫：光放射の測定の考
　　え方，照明学会誌，70（1986），
　　160－165より）
入射量W
）???
→??
0
1
?
III 1V V
時　　間
図7　Gilesによる退色パターン
　　Type　I：時間と共に退色率が低下
　　Type皿：初期に急激な退色があり、その後緩やかになる
　　Type皿：一定の割合で退色が進む
　　Type　W：退色の初期に色が暗くなる
　　Type　V：退色率が徐々に増加する
　　　（Giles，　C．　H．，‘The　fading　of　colouring　matters’，　Journal　of　apphed　chemistry，
　　　15　（1965），541－550より）
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入射量と反応度との関係を示す曲線を得る（図8）。反応がある特定レベルD・に到達
したとき，D・に対応した入射量が波長毎に決る（図8）。次に，入射量の逆数を縦軸
にとり，入射光の波長を横軸にとることによって，分光反応度曲線が得られる（図
9）。この曲線が作用関数である。図10に各種の分光反応度曲線を示す。
反
応
の
累
積
Do－一一
応
???
図8　波長をパラメータとし
　　た反応累積度
　　Doは反応の基準値
　　W1～W4は波長λ1～λ4で
　　のD。における入射量
　　（中川靖夫：光放射の測定の考
　　え方，照明学会誌，70（1986），
　　160－165より）
図9　Doまでの反応累積の波長特牲
　　　（分光反応度S（λ））
　　　（申川靖夫：光放射の測定の考え方，照明学会誌，70
　　　（1986），　160－165より）
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図10各種効果の波長特性（分光反応度）
　　　①殺菌作用　　②ハリソンの損傷係数
　　　③色素沈着　　④標準比視感度
　　　⑤葉緑素合成
　　　（照明ハンドブ・ック，照明学会編，オーム社（1985）より）
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3－4反応度の基準値Do
　単色光を用いて波長を変化させながら得た反応特性曲線から，分光反応度曲線を導
き出すためには，反応特性曲線が必ず通過する反応度の特定レベルD・を決定する必
要がある。D・は反応度の基準値と呼ぽれる。
　反応が著しく現われるまでにある時間（入射量）を要するとすれぽ，この時間は反
応度の誘導時間と考えられ，この誘導時間を反応度の基準値として用いることができ
る。紫外線照射によって，人間の皮膚に生じる紅斑に対する分光反応曲線78）の場合，
紅斑を生じた最小照射量が基準値となる。見城111）は色差△E＝5を基準値として採
用している。
4．退色促進試験における照射条件
4－1相反則不軌
　退色の促進試験により反応特性曲線を求めるときには，次の点に注意する必要があ
る。試料面への入射量すなわち入射強度と照射時間の積を同じにしても，その強度の
強弱，あるいは照射時間の長短により反応状態が異なる場合がある。
　一般的には，同じ反応を起こすためには入射強度が低いときには照射時間を長くし
なければならない傾向がある。この現象は相反則不軌と呼ばれ，この現象が起こる場
合，反応特性曲線の形が入射強度により変化する124）。従って，展示室内における現
実レベルの照射強度により生じる反応特性曲線と，実験によって得た特性曲線とが大
きく食違わないような照射強度を促進試験の際には選択することが重要である。
　蛍光灯照明の場合に照度を100ルクスに保つと，可視域（400nm－700nm）の範囲
で約1000μw／cm2の全エネルギーが照射される。単色光によって行なった退色試験の
照射強度の例を幾つか挙げると，Thomson20）が200μw／cm2（404．7nm－435．8nm）
で15ヵ月，見城111）が3000μw／cm2（498nm）で約3時間，　Mclaren19）は太陽光と各
種の透過フィルターを用いて6ヵ月，参考までに紅斑効果78）の場合には4000μw／cm2
（290nm）で5秒程度である。
4－2複合効果124）
試験片に，まず特定の波長λ、の入射W、を与えて反応量D、を得る。次に入射の波長
をλ2にしてW2の入射量を与えて，更に反応量D2を得て，　W1とW2の加算によって反
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応D、＋D2を得たとする。今度は同じ対象にW、とW2を同時に与える。反応量がD、＋
D2になった場合は加法性の成立であるが，これは常に成り立つ訳ではなく，単波長
照射と複合波長照射とでは相当な差が出ることがある。
5．結 論
　色材料の変退色に関する実験例は数多く存在し，それらの結果から反応に関与する
様々な要因，あるいは染料や顔料の反射スペクトルの変化，照射光源の種類と退色量
との関連など，全体的な傾向についてはかなり把握できている。
　しかしながら，資料の分光反応度曲線が分からないために，異なる放射スペクトル
分布を持つ光源が同一材料に対して及ぼす作用量（退色量），あるいは逆に異なる反
応特性を持った材料に対して同一の光源が及ぼす作用量など定量的な答えを導き出す
ことはできない。
　退色量あるいは劣化量に関するより細かな議論を行なうためには，比視感度に代わ
る資料の分光反応度曲線と，光源の分光放射強度とによって具体的な作用量を求める
必要があると考える。
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